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УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИМ КОМПЛЕКСОМ ВУЛИЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ 

ЗА ДОПОМОГОЮ НЕЧІТКОГО РЕГУЛЯТОРА 

Метою статті є теоретичне обґрунтування підходу до управління електротехнічним комплексом вуличного 

освітлення з урахуванням стохастичності показників вхідних параметрів до системи управління.  

Враховуючи стратегії розвитку систем управління та активне впровадження в різні сфери світової економіки 

джерел розосередженої генерації, у тому числі на базі відновлюваних джерел електричної енергії, розвиваються гіб-

ридні системи штучного зовнішнього освітлення, керовані інтелектуальними системами керування. У статті запро-

поновано підхід до управління електротехнічним комплексом вуличного освітлення. Запропонована структура елек-

тротехнічного комплексу вуличного освітлення на базі світлодіодних освітлювальних пристроїв та сучасних джерел 

електричної енергії. Враховуючи факт багатокритеріальності вхідних параметрів до системи управління електро-

технічним комплексом вуличного освітлення та неможливості точного попереднього визначення параметрів цих кри-

теріїв, було запропоновано використовувати закон керування із застосуванням елементів нечітких множин, що до-

зволить покращити якість регулювання з підтримкою команд Fuzzy Logic. 

Ключові слова: вуличне освітлення; енергетичне обладнання; електротехнічний комплекс; система управління; 

розосереджена генерація. 

Рис.: 3. Табл.: 2. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Мережі вуличного освітлення є невід’ємною час-

тиною структури комунального господарства міст, селищ та великих населених пунктів. 

Електротехнічні комплекси вуличного освітлення на сьогодні є енергоємними, тому по-

требують модернізації з метою подальшої їх ефективної роботи та раціонального вико-

ристання електричної енергії. Нині можливо досягти таких результатів лише в разі впро-

вадження сучасних технологій та підходів до побудови систем управління [1]. 

Сучасними елементи систем освітлення є світлодіодні освітлювальні пристрої, які 

дуже економічні й надійні. Сьогодні проходить планова модернізація вуличного освіт-

лення населених пунктів країни. Тож є доцільним розглядати електротехнічні комплекси 

вуличного освітлення на базі світлодіодних освітлювальних пристроїв. 

Вуличне освітлення є важливою складовою інфраструктури населених пунктів. Якість 

функціонування зовнішнього освітлення населених пунктів є, з одного боку, запорукою 

комфорту людей та естетичності навколишнього простору, а з іншого – впливає на змен-

шення кількості дорожньо-транспортних пригод та інших кримінальних інцидентів [2]. 

Постановка проблеми. Недоліками застарілих систем вуличного освітлення, що на-

разі експлуатуються в населених пунктах України, є труднощі калібрування датчиків, 

чутливість датчиків до забруднення, неможливість реалізації енергозберігаючих алгори-

тмів роботи, використання графіка включень і виключень освітлення.  

Впровадження нових технологій мереж освітлення дозволяють полегшити їх управ-

ління та підвищити їхню надійність.  

Серед областей-лідерів у споживанні електроенергії зовнішніми освітлювальними 

мережами слід відзначити Львівську, Дніпропетровську, Харківську, Одеську, Київську, 

Запорізьку області [3].  

За даними державної статистики, Дніпропетровська область за кількістю світлоточок 

входить у п’ятірку областей із високими показниками та посідає провідне місце серед об-

ластей за критерієм протяжності мереж зовнішнього освітлення населених пунктів [3]. 
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Як показав аналіз частки різних типів світлоточок за типами джерел світла у Дніп-
ропетровській області станом на 2019 р., рівень використання енергоефективних штуч-
них джерел світла в зовнішніх освітлювальних мережах Дніпропетровської області сере-
дній серед показників інших областей України та становить 40 %, але не достатній для 
достатнього рівня ефективного електроенергоспоживання [3]. 

Оскільки Дніпропетровська область за кількістю світлоточок входить у п’ятірку об-
ластей з високими показниками та посідає перше місце серед областей за критерієм про-
тяжності мереж зовнішнього освітлення населених пунктів, між тим не має бажаного рі-
вня електроенергоефективності, то на її прикладі можна розглядати нові методи та 
підходи до модернізації зовнішніх освітлювальних мереж України. 

Між тим, за результатами аналізованих даних можна зробити висновок про те, що моде-
рнізація систем освітлення з врахуванням енергоощадних технологій є актуальною в Україні. 
Проведення заходів із модернізації та переоснащення мереж зовнішнього освітлення дає мо-
жливість економії коштів на купівлю електричної енергії, розвантажує електромережі та сти-
мулює досягнення бажаного рівня енергоефективного споживання електричної енергії. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. На сьогодні є безліч технічних рішень 
щодо побудови систем вуличного освітлення та систем управління ними. У запропоно-
ваних проєктах міститься широкий спектр функцій, таких як: додаткове декоративне рі-
знокольорове підсвічування, різноманітні вбудовані дорожні маркери та світильники-ап-
лайти та інше. Запропоновані технічні рішення побудови та модернізації вуличного 
освітлення, безумовно, підвищують безпеку відповідних зон, але обсяги споживання еле-
ктричної енергії при цьому значно зростають. Водночас ці методи та технічні рішення 
не мають технічної можливості для широкого впровадження по всій території України 
та діють лише у великих містах або закордоном [1-5].  

Запропоновані інтелектуальні системи управління вуличним освітленням існує лише 
як частина комплексу роботи «розумного будинку». Хоча при її використанні в схемі 
управління безпосередньо вуличного освітлення є можливість зменшити споживання 
електроенергії залежно від інтенсивності руху пішоходів та транспорту. 

Дослідження питань формування електроенергетичних систем із джерелами розосе-
редженої генерації знайшли відображення в роботах багатьох учених. Зокрема автори 
М. Іванова, І. Олейникова, Ю. Мисюк, С. Литовченко, Л. Назаренко, Р. Вінце запропо-
нували використання інтелектуальної системи в освітленні пішохідних переходів як ва-
жливої складової інфраструктури міста. Розглянуто технологію димірування та датчиків 
руху в освітленні. Використовуючи димери та спеціальні бездротові вуличні вузьконап-
равлені датчики руху, розроблено концепцію автоматичної інтелектуальної системи уп-
равління для освітлення вуличних переходів. Проаналізувавши ринок вуличних ліхтарів, 
був розроблений дизайн світильника для дорожнього освітлення [6-15]. 

Між тим, результати перерахованих досліджень вказують на необхідність розробки 
удосконалених простих методів управління системами вуличного освітлення. Зважаючи 
на невизначеність багатьох показників системи керування освітлювальними комплек-
сами, є можливість їх побудови з використанням методології нечіткої логіки.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Між тим, з погляду освітлення 
дороги та регулювання світлового потоку від вуличних світильників шляхом зміни вели-
чини сили струму, з метою зменшення рівня використання електричної енергії, наразі не є 
ефективним. Цей підхід регулювання необхідний для освітлення доріг у нічний час, за спри-
ятливих погодних умов та зменшення інтенсивності транспортного руху в нічний час [5-8]. 

Оскільки інтенсивність руху транспорту не є величиною сталою, а залежить як від 
категорії дороги, так і від пори року, і часу доби, від стану дорожнього покриття та його 
освітлення і погодних умов, тому є можливість регулювання зовнішнього освітлення до-
роги залежно від вищеперелічених факторів, враховуючи періодичну зовнішню світи-
мість у різних інтервалах часу. 
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Тому актуальною проблемою, що потребує вирішення, є побудова системи вулич-
ного освітлення та системи управління нею, що буде у своїй роботі ефективно врахову-
вати всі перераховані фактори. 

Мета статті. Метою цієї статті є обґрунтування підходу до управління електротех-
нічним комплексом вуличного освітлення з урахуванням стохастичності показників вхі-
дних параметрів до системи управління. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 зображена запропонована структурна схема 
освітлювальної системи, що складається із системи управління, акумуляторної батареї, 
джерела електричної енергії, блок датчиків та світлодіодних освітлювальних установок.  

Світлодіодні 
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установки

Джерело 

електричної 

енергії (мережа)

Блок датчиків
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енергії (РГ)
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енергії 
(акумулювання)

Виконавче 

обладнання 

підстанції 

 

Рис. 1. Структурна схема освітлювальної системи 

Класичне виконання світлодіодних вуличних ліхтарів являє собою повністю автоно-
мні освітлювальні прилади, що поєднали в собі найпередовіші досягнення в декількох 
галузях науки та техніки. Використовуючи високоякісний світлодіодний світильник, а 
також джерела розосередженої генерації, можна створити вуличні освітлювальні сис-
теми, які не залежать від зовнішнього електропостачання. Значними перевагами запро-
понованої освітлювальної системи є можливість встановлення на будь-якій місцевості, 
де неможливо провести кабель чи повітряну лінію електроживлення. Застосування на-
дійної автоматики дозволяє використовувати найрізноманітніші режими роботи ліхтарів 
та досягнути терміну безперервної роботи, що значно довший у порівнянні зі стандарт-
ними джерелами освітлення [7]. 

Автономність роботи освітлювальних систем особливо актуальна для міських та за-
міських ділянок автодоріг, де приєднання до електромережі ускладнене. 

Регулювання зовнішнього освітлення здійснюється шляхом регулювання світлового 
потоку світильників, а джерелами світлового потоку є лампи, якими вони укомплектовані. 
Проте не всі типи ламп придатні до регулювання плавної зміни світлового потоку [8]. 

У світлодіодних світильників джерелом світла є світлодіоди, які мають високу світ-
ловіддачу і великий термін служби, а також мають можливість глибокого регулювання 
світлового потоку від 10 до 100 %, та досить легкий спосіб його реалізації, шляхом зміни 
сили струму, який проходить через світлодіоди. 

При нормованій яскравості понад 0,8 кд/м2 або середній нормованій освітленості по-
над 15 лк в нічний час допускається зниження рівня вуличного освітлення: 

− на 20 % при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 1/2 максимальної ве-
личини (kmax); 

− на 30 % при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 1/3 максимальної ве-
личини (kmax); 
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− на 40 % при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 1/4 максимальної ве-

личини (kmax); 

− на 50 % при зменшенні інтенсивності транспортного руху до 1/5 максимальної ве-

личини (kmax). 

Тобто для категорії доріг класу А і Б та підкласу В1 можливе регулювання світлового 

потоку від вуличних світильників із лампами, у яких можливе регулювання світлового 

потоку величиною сили струму, що проходить через них. 

Використання закону керування можна провести із застосуванням елементів нечітких 

множин, що дозволить покращити якість регулювання з підтримкою команд Fuzzy Logic.  

На вхід нечіткого регулятора пропонується подавати такі сигнали – відносне зна-

чення освітленості дорожнього покриття, відносне значення напруги мережі, відносне 

значення відношення напруги мережі до напруги споживання, відносне значення актив-

ності руху. Вихідним сигналом каналу регуляторів системи керування є регулювання 

струму живлення світлодіодних освітлювальних пристроїв. 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є фазифікації вхідних 

величин Х згідно з термами, і отримання нечіткої множини Х . 

Для функціонування математичної моделі нечіткого логічного висновку необхідно 

сформувати експертну базу знань нечітких правил, що містить лінгвістичні правила за-

лежності у = f (х). 

Визначимо діапазон зміни вхідних і вихідних величин та проведемо їх лінгвістичну 

оцінку, згідно з термами, що занесені до табл. 1. 

Таблиця 1 – Характеристика вхідних та вихідних величин математичної моделі не-

чіткого висновку про струму завдання  

Параметри Назва 
Діапазон 

значень 
Терми 

Х1 
Відносне значення освітле-

ності дорожнього покриття 
0…2Ф 

Дуже мала (DM), Мала(M), Середня (С), Ви-

сока(В), Дуже Висока (DВ)  

Х2 
Відносне значення напруги 

мережі 
0,5…1,5U 

Дуже мала (DM), Мала (M), номінальна (С), 

Висока(В), Дуже Висока (DВ) 

Х3 

Відносне значення відно-

шення напруги мережі до 

напруги споживання 

0…2U 
Середня (Zero), Висока додатня (Posit), Ви-

сока від’ємна (Negat) 

Х4 
Відносне значення  

активності руху 
0…2N 

Мала (Menshe), Нормальна (Normal), Вище 

норми (Bilshe)  

Y 

Значення струму завдання  

у частках номінального 

струму завдання 

0…2ІZ 
Мінімальне (M), Дуже Мале (DМ),Середнє 

(С), Високе (В), Дуже Високе (DВ) 

Джерело: розроблено авторами. 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є фазифікація вхідних 

величин Х згідно з термами, і одержання нечіткої множини X .  

Для функціонування математичної моделі нечіткого логічного висновку необхідно 

сформувати експертну базу знань нечітких правил, яка містить лінгвістичні правила за-

лежності Y = f(X). Базу знань можна представити у вигляді : 

1 11 2( ... ) , 1, ,j j njj j j n jx a x a x a Y d j m  = = =  = =     (1) 

де    ãij – нечіткий терм, яким оцінюється змінна xi в j-тому правилі; 

Θj – логічна операція, що пов’язує фрагменти j-ого правила; 

m – кількість правил в базі. 

База знань ключових нечітких правил представлена у вигляді таблиці 2. 
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Таблиця 2 – База знань нечітких правил  

Входи Вихід 

Y Х1 Х2 Х3 Х4 

DM 

DM 

DM 

M 

DM 

DM 

DM 

DM 

DM 

M 

M 

DM 

DM 

M 

Posit 

Posit 

Posit 

Posit 

Posit 

Posit 

Posit 

Menshe 

Menshe 

Menshe 

Menshe 

Menshe 

Menshe 

Normal 

DM 

DM 

DM 

DM 

C 

C 

M 

M 

M 

C 

C 

Posit 

Posit 

Posit 

Zero 

Zero 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

M 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

Zero 

Zero 

Zero 

Normal 

Normal 

Bilshe 

C 

C 

B 

B 

B 

B 

C 

C 

B 

B 

B 

Zero 

Negat 

Negat 

Negat 

Negat 

Bilshe 

Bilshe 

Bilshe 

Bilshe 

Bilshe 

B 

B 

DB 

DB 

B 

DB 

DB 

Negat 

Negat 

Negat 

Bilshe 

Bilshe 

Bilshe 

DB 

Джерело: розроблено авторами. 

Маючи виміряні вхідні величини Х, використовуючи дану модель, знаходимо нечі-

тку множину Y , з якої після операції дефазифікації, за методом центра ваги, отримуємо 

значення коригувального коефіцієнта величини вихідного струму управління.  

Результати моделювання запропонованої моделі, яка побудована з використанням 

компонент теорії нечітких множин, представлені на рисунках 2 і 3. 

 

Рис. 2. База правил нечіткого логічного висновку 
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Рис. 3. Залежність струму завдання від відносних показників  

значення освітленості дорожнього покриття та активності руху 

Аналіз отриманих результатів моделювання показав, що параметри, які досліджу-

ються, залежать один від одного плавно. Це означає, що зміна одного параметра навіть 

на незначну величину викликає зміни інших параметрів.  

Висновки. У статті запропоновано підхід до управління електротехнічним компле-

ксом вуличного освітлення. Враховуючи факт багатокритеріальності вхідних параметрів 

до системи управління електротехнічним комплексом вуличного освітлення та немож-

ливості точного попереднього визначення параметрів цих критеріїв, було запропоновано 

використовувати закон керування із застосуванням елементів нечітких множин, що до-

зволить покращити якість регулювання з підтримкою команд Fuzzy Logic. 

Напрямом подальших досліджень є збільшення функцій запропонованого компле-

ксу, з метою зниження витрат на електроенергію та підвищення ефективності викорис-

тання освітлювальних систем у населених пунктах.  
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THE APPROACH TO STREET ELECTRIC LIGHTING COMPLEX 

MANAGEMENT WITH THE HELP OF A FUZZY REGULATOR 
Street lighting networks are an integral part of the structure of communal economy of cities, towns and large settlements. 

Electrotechnical complexes of street lighting today are energy-intensive, therefore they need to be modernized in order to 

further their efficient operation and rational use of electrical energy. Today, it is possible to achieve such results only with the 

introduction of modern technologies and approaches to the construction of management systems. 

Modern elements of lighting systems are LED lighting devices, which are very economical and reliable. To date, the 

planned modernization of street lighting in the country's population centers is underway. 

Street lighting is an important component of the infrastructure of settlements. The quality of the functioning of the external 

lighting of populated areas is, on the one hand, a guarantee of people's comfort and the aesthetics of the surrounding space, 

and on the other hand, it affects the reduction of the number of traffic accidents and other criminal incidents. 

The purpose of this article is the theoretical justification of the approach to the management of the electrotechnical 

complex of street lighting, taking into account the multi-criterion of the input parameters to the control system. 

Taking into account the strategies for the development of control systems and the active implementation of distributed 

generation sources in various spheres of the world economy, including on the basis of renewable sources of electric energy, 

hybrid systems of artificial outdoor lighting controlled by intelligent control systems are being developed. The article proposes 

an approach to the management of the electrotechnical complex of street lighting. The proposed structure of the electrical 

complex of street lighting based on LED lighting devices and modern sources of electrical energy. Considering the multi-

criterion of the input parameters to the control system of the electrotechnical complex of street lighting and the impossibility 

of precise preliminary determination of the parameters of these criteria, it was proposed to use the control law using the 

elements of fuzzy sets, which will improve the quality of regulation with the support of Fuzzy Logic commands. 

Keywords: street lighting; energy equipment; electrical engineering complex; control system; distributed generation. 
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